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RÉSUMÉ 
Des relations exl~onentit4les, empiriques, liant les concentrations des ions mqjeurs et la condrrctioitt électrique 
d’une solafion, pertnetienf de dhfinir les espEces minérales en cours de dixsolufion et en voie de formation dans l’arène 
drainCe. Leur d6terminafion est facilitée par l’emploi d’une calculafrice l~rc~~rcl~nrnahle. 
&IOTS-CLÉS : Gé.ochimie - Minéralogie - Eaux souterraines - Eaux de surfi\ce - Riodèle - Programme de 
calcul. 
ABSTRACT 
A PKOGRAM FOR DETERMINATION OF THE DISSOLVED AND NEOGENETIC MINEHALS IN WEATHERING &lANTLES, 
DATING FROM THE CHEMICAL COMPOSITION OF THE RELIE0 W.4TERS 
A mode1 has beeri designed to eualuate ionic concenhwtioizs in ground antl srrprficial waters uersus elecirical 
conductiuitq. The relicd l.jaramefers allorv tAe cletermination, rlsing a proqram, of fhe dissoloed atld neoformed minera1 
species. 
KEY WORDS : ~Geochemistry - Rlineralogy - Groundwaters - Superficinl waters - Rlorlel - Program. 
INTRODUCTION LA DISSOLUTION DES MINliRAUS 
L’Btude d’inventaires d’eaux souterraines et super- 
ficielles, de régions lempkrées et tropkales, et des 
ar&nes supergènes dont elles sont issues, a permis 
d’élaborer un modéle qui décrit, la distribution des 
t.eneurs des klément,s majeurs dissous dans les solu- 
t.inns, en fonction de leur conductivité électrique 
(WACKERMANN, 1980, 1981). Pour chacun des ions, 
la concentration c est liée CI la conductivité électrique 
0, recalculée pour la températ.ure de référence de 
25 OC, par les relations : 
c = b.a” ou log (c) = a.log (of + log (b) (1) 
Les unitks utilisées sont, pour c et Z, : le milligramme 
par litre, le milliéquivalent, (II+) par litre ou la 
molktule-gramme par litre ; pour u : le microsiemens 
par centimètre. 
Lorsque les phPnom&nes de néoformations miné- 
rales sont. d’importance rkduite a l’égard des apports 
dus aux dissolutions des minAraux, primaires ou 
secondaires, les point-s figuratifs du couple de valeurs 
concentraCon-conductivité sont, répartis, pour c.haque 
élément, sur une famille de courbes. En c.oordonnées 
bilognrithmiques, la famille de courbes est constituée 
par des droites parallèles dont. le coefficient angulaire 
a, positif, est spkifique de l’ion consid&é. L’ordonnée 
& l’origine (log b), relat,ive k la conduct.ivité de 
référence 0 = 1 microsiemens par cm, est caractk- 
ristique du minéral, h6te de l’élément, en c.ours de 
dissolution. La dislrihution du calcium est illustrée 
par le diagramme de la figure 1. Les t.ableaux 1 et II 
prkentent les différenks valeurs des coeacients 
angulaires u et des pararnèt.res h (en molécules par 
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g (mg/Litre) 
10 100 1000 pC&conductivité 
I;rt;. 1. - Distril,rltiort dw teneurs en ralciurn (9 fonction Iie la condlict.ivitP tles solutions. 
litre s Itiiwosiemens par IW) obtenues ;A partir <If;s 
difT&w~ts inventaires d’eaus naturelles Ptudiés. 
Si plusieurs minéraux hotes d’un tlérnent, sont, 
pr&entS diins le formation acJuiftre, la concentration 
de wt. éléruentS dans la solution est. d%errninte par le 
J)aran+t-re 1) le plus f!lev~? (courbe la plus A gauche). 
Les t.rneurs des diffknts él6rtlents dissous croissent. 
lor+.que la coIlcIl.lcti\-il..t de la solution (fonction de la 
chargtt globale) augmente, selon un processus d’auto- 
ent.rainement.. 
L’PquiliLre oliligat.cGre entre les c.liarges positives 
et les charges nOgat.ives, au sein d’une solut.ion. arnPne 
k dPfinir une concent rat.ion maximale pour les ions 
I-TCCl& c.Jans Ir cas oh les autres anions ont des 
teneur3 nk&eahles. C&e conc.entration maximale 
cm, irnJwsée J)ar la charge cationique totale, peut 
6t.w wtimée B l’aide d’une relat.ion empirique (CII, en 
rn(.~l~cruIes-n:rrirrirlie par litze) : 
t’ Ill ZZZ 1,O$j 1(,-S &“1 . . (2) 
Le rilJ:l~.~Ol+ entre la clcsncrnt,rat.ion effective et. la 
concentzation ruaximale indique le tr~zlz de l’ion HC03 
par rapJwrt. aux autres anions. Il est (:alc.ulé au cours 
du pr~~grarnrnt: (‘FzYLJAX). 
J3ans le cas 013 les solut.ic~ns e conc.ent.renl., en 
raison d’unr: faible vitesse de pcrcolation ou d’une 
rirvaI)orat,ion du solvant,! les ions peuvent se combiner 
entre eux dans des édifices c.ristallins secondaires. 
Les point.s reprkentatifs du couple de variables 
concentrat.ion-conduct.ivité suivent une courbe, ou 
une famille de courbes, dét,erminées également par 
les relations (1). L’utilisation de coordonnées bilo- 
garit,hmiques permet., en effet, une représentation 
linéaire, comme dans le cas de la dissolution. L’abais- 
sement des t.eneurs en (calcium, du à la précipitation 
de la c.alcite, est, ainsi marqué par une droite & 
roeiEc.ient angulaire négatif (fig. 1). Les n6ogerAes de 
silicat.es phylliteux sont, représentées, sur le dia- 
gramme relatif Q di02, par des droites paraIMes dont 
l’ordonnée A l’origine (10 g h,,) décroit. dans l’ordre : 
silice aniorpJ~e-srneçt~it~~-int.ergrades-li;olinite-allo- 
phanes (WACXERAUNN, 1980). 
Le tableau III rassemble les valeurs des coeficients 
angulaires fin et des pnrnni&es 6, (Merminées A 
partir des eaux nat.urelles et-udiées. 
iCIÉTHC)DES D’INTERT’RÉTATIO,N 
On peut. deduire des propriétés exposées ci-dessus 
une méthode d’estimation des concentrations des 
kléments majeurs clans une solution, dont a 6% 
mesurée la conduckivité électrique, en fonction de la 
composition minéralogique de la format.ion aquifére. 
InvnrsernerJt., le bilan analytique d’une solut.ion 
permet de déterminer la 1ist.e des espbces minérales, 
Minéraus en cours de dissoluiion 
ParamCtres relatifs aus ions majeurs des solutions : a = coeffkient, angulaire ; 
microS.cni-l) ; 
b = paranGirc+ spbcifique du min6ral (mol. l-1 x 
II = nombre d’atomes par moIkuIe (minhaIl. 
minéral 2 h 





























































en cours de dissolution et en voie de formation, 
presentes dans la formation drainée. Cette méthode 
définit le minera1 présent., hote de l’élément considéré, 
dont le paramètre Z, est le plus élevé. L’ensemble des 
espèces répertoriées, a partir des différents éléments 
majeurs, fournit généralement In composition miné- 
ralogique globale de la formatIion. Néanmoins, dans 
certains cas, la présence d’un minéral très soluble, 
ne c.omportant yue deux éléments (péridot), oblitére 
dans cette méthode un autre minéral, de composition 
voisine, mais moins soluble (serpentine). 























































































La méthode de trait.ernent graphique s’avere 
simple et rapide dans le cas d’un nombre réduit 
d’analyses. La proximité du point figuratif du couple 
de valeurs concent.ration-conductivit.é par rapport 
a l’une des courbes de rdférence d’un diagramme 
bilogarithmique indique que la salut.ion a été en 
contact. avec le minéral, en cours de dissolution ou en 
voie de formation, correspondant. Dans le cas d’une 
espèçe minérale A composition definie (mierocline, 
mse, etc..) l’écart entre les valeurs mesurées 
et les valeurs de réfërence ne dépasse pas 10 o/& 
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eu ri’glc générale. IIans le c:as des espèces i* 
substitutions progressives (plagioclases, pyfox&es, 
carbonates, et.c.) la position du point figuratlt permet 
de déterminer 1~ terme isomorphe wncerné. 
Cet-te ruét-ho& est fastidieuse pour un nombre 
~!II+ de dt~nnées, et., dans ce cas, le recours au calcul 
s’impose . -1. cet. effet-, la relation (1) conduit, au calcul 
des pararrt+tres 0 et b ,,, pour chaque ion majeur : 
1) - c.rs-a ou 1," = C.G‘% (3) 
Le calcul successif des rapporks entre les valeurs b 
ou b, calculées et. les paramètres de référence des 
différentes espkes minérales répertoriées (tableaux 1 
à III) permet la sélection des quotients les plus 
proches de l’unitfi. Les minéraux c.orresp0ndant.s 
déterminent la composition minckalogique, primaire 
et secondaire, de l’arkne. 
Le calcul automatique est- indiqut pour exécuter 
cette suc.cession d’opérat.ions. Des programmes de 
calcul ont, itté 4aborés pour l’emploi d’une calcula- 
trice programmable et. d’un mini-ordinateur. 
PROGRAMKE DE CALCUL 
Le programme prPsent.6 ci-dessous est. destiné ir 
l’ut,ilisat.ion d’une cakulatrice programmable, alpha- 
numérique, HEWLETT-PACKARD 41C, munie de deux 
mémoires addit-ionnelles, d’une annexe imprimante 
et, d’un lecteur de carkes magnétiques. ‘Il utilise 
11 mémoires pour la mGrnorisat,ion tlw données 
analytiques et, -l mémoires pour le st.ockage des 
valeurs calculées int,ermédiaires. Le programme est. 
conservé sur 11 pis& (6 cartes). 11 est l’aboutisse- 
ment de la recherche d’un équilibre optimum entre 
une vitesse d’exkution rapide et une économie de 
micwS.cm-l) ; n = nomh: d’atomrs par mol&wlP 
kaolinite 
(t pas o (au moyen de sous-pro~ramrnes et. de boucles), rnilligramnes par lifres (labrl (( BMGL )y). Nous avons 
en vue d’introduire un maximum d’espèces minérales. est,imé qu’il est. préfërable d’élaborer un programme 
L’organigramme de la figure 2 indique la suwes- 
siou des op&at,ions d’entrée des valeurs, de calculs et- 
distinct pour le calcul h partir de données exprimCes 
en milliécluivüleI~t~s par litre, afin de réserver un 
d’impressions des résu1tat.s. Le tableau IV donne le maximum de lignw aux minéraux de référence. La 
d6tail des lignes de programme, dans le cas d’un t,ransposit.ion (label (( HMEL ))) s’obtient, aisément en 
traitement, de données analytiques esprimkes en remplagant les poids atomiques dans les lignes 48, 
indicateur (12) + 1 
stookage dans (14) 
1 
impression de r (14) 
FIG. 2. - Organigrammtt du programme de calcul d BMGL u. 
50, 52, 54 et 314 par 1000, et dans les lignes 44 et 46 
par 2000, et en substituant dans la ligne 317 le sigle 
G hfEL 1) A 0 MGL u. 
La calculatrice imprime le nom d’ml minéral de 
la liste de référence lorsque le quotient du paramètre 
b (ou b,) par le paramètre de référence, relat,if à ce 
minéral, est compris entre 1,15 et 0,85. Dans ce cas, 
le quotient est imprimé sous le nom du minéral. 
Il constitue une expression du concept de sursatura- 
PROGRAMME DE CALCUL POUR LEs EAUX U'ARtiNES 
tion (valeurs supérieures à 1) et de sous-saturation 
(valeurs inférieures à 1) dans le c.as des néogenéses. 
Quand, pour un élément., aucun nom de minéral, 
primaire ou secondaire, n’est imprimé, la valeur de b 
(+ H j)) ou de b, (cc BN 1)) correspondante doit ètre 
comparée aux valeurs de rkférence indiquées dans 
les tableaux 1 à III. Ch peut, ainsi définir les termes 
intermédiaires des séries isomorplles. Lorsque la 
valeur du paramètre est. inférieure aux valeurs de 
référence, pour l’élément concerné, cet élément 
représente un composants B l’état de traces, ou 
mineur, dani; lea &Uices cristallins prksents. 
CONCLUSION 
Ce programme de c.alculs a permis de traiter un 
grand nombre de donnees analytiques relatives 5 des 
inventaires d’eaux nat-urelles. Pour les eaux sou- 
terraines, les résultats sont généralement en bon 
accord avec. la aompositzion minéralogique des arhes 
drainées, lorsqu’elle est. connue. .A la limite de deux 
formations aquiflres, de nature différente, des mé- 
langes sont notés. Parmi les donnks publiées, des 
informations complètes sur les eaux et les arknes 
sont. fournies par BLOT (1970), TRES~~SES (1975), 
DEMOZ (1979) et, AKITI (1980). Pour les eaux de 
surface, la liste des minbraux obtenue par ce mode de 
cakul est représent.ative des arhes du bassin versant 
amOnt (WACKERMANN, 19% ; LE ~~~ARÉcH~L, 19% ; 
DEVER, 1978, entre aut,rPsj. 
Les travaux en cours permett.ronl de complkter 
les tableaux de paramètres, not~amment, en ce qui 
concerne les néoformations clans les solutions concen- 
trées. Les paramhtres peuvent. aussi étre calculés à 
partir des énergies libres de formation des minéraux 
en cours de dissolution et- de néoformation. 
dlnnuscrif repz UII Serrlice des Édifions de l’O.R.S.T.O.M., 
le 22 avril 1982. 
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95 RSTO e8 
86 ROFF 
r)i FIX 3 
08 'TEHP‘ 
@9 PROHPT 
14 ST0 81 
11 'PH' 
12 PROHPT 
13 STO 82‘ 
14 'COHD' 
15 PROHPT 
li STO Y3 
l?, 'CA' 
18 PROKPT 
19 STO 84 
28 'HC' 
21 PRMPT 
22 SJII 05 
23 'HP.' 




28 ST0 87 
29 ‘C’L’ 
36 PROHPT 
31 STO 88 
32 'HCU3' 
33 PROHPT 
34 ST0 89 
35 'SIO2' 
36 PROflPT 
37 ST0 ia 
38 'CRLCIJL- 
39 PROHPT 
48 SF 12 
41 YIEU BR 
42 CF 12 
43 RD'Y 
44 49888 
45 ST/ 84 
46 24312 
47 ST/ 05. 
48 22998 
49 ST/ 86 
58 39898 
51 ST/ 97 
52 3453 
51 ST/ 8 
54 61817 
55 ST/ i19 
56 6@880 
57 ST.' 19 













66 RCL 83 
67 * 
68 ST0 Y3 
69 'COHD 25 - 






75 RCL 82 
76 t 
77 STO 13 
78 'PH B - 
79 RLCL 13 
ôe AYIEII 
ôl 9 
82 ST0 12 
sous-programme (Exécution : 
indicateur(l2) - appel labels 1 à 49 
calcul de r - test 
83+LBL 81 
84 1 
85 ST+ 12 
86 XEQ IHIJ 12 
87 RCL 13 
88 RCL 15 
89 / 






96 CTR 82 
'97 GTO 81 
sous-proqramme (impression : 
984LBL 82 
99 HYIEU 
169 YIEU 14 






























128 SC1 3‘ 
129 RCL 83 
138 -1.2 
131 Ytx 
132 RCL 84 
133 * 
134 STU 13 
135 ‘CH B - 
136 RRCL 13 
137 RYIEK 
138 'CHLUT' 
139 3.185 E-6 




144 1.884 E-6 




149 9.889 E-7 




154 6.779 E-7 




159 4.189 E-7 
168 ST0 15 
161 RTN 
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Ca(b"): 
1624LBL 28 
163 RCL @3 
164 2.@4 
165 Yth 
166 RC:L H4 
167 + 
16B ST0 13 
169 - BN = 
170 RRCL 13 
171 RVIEld 
172 'CRLCIT" 
173 4.323 EU 
174 STQ 15 
175 RTH 
176tLBL 2! 





188 RCL 83 
181 -1.36 
182 Ytx 
183 RCL Y5 
184 + 
1B5 ST@ 13 
1% '16 B * 
lB7 RRCL 13 
188 RVIEW 
lB9 'FOR1.B' 
198 8.186 E-7 




195 5.737 E-7 
196 STü.15 
197 RTM 
288 3.565 E-7 




285 2.624 E-7 




218 1.971 E-7 




215 1.224 E-ï 
216 ST@ 15 
217 RTH 
9 7 
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Na(b): 
218*LEL 2i 
219 RCL 83 
225 -1.18 
221 Ytx 
222 RCL 86 
223 * 
224 STU 13 
225 -NR 6 . 
226 RRCL 13 
227 AVIER 
228 'NEPHEL' 
229 4.794 E-6 




234 1.765 E-6 




239 1.282 E-6 




244 7.629 E-7 




249 4.82 E-7 




254 1.24 E-7 
255 STÜ 15 
256 RTH 
2574L6L 33 
258 RCL 83 
259 -.94 
268 YtX 
261 RCL 87 
262 * 
263 STO 13 
264 -K B - 
265 RRCL 13 
266 AVIEH 
267 'LEUCIT' 
268 1.958 E-6 




2i3 1.339 E-6 





278 7.66 E-7 
279 STO 15 
288 RTH 
281*LBL 36 
282 ‘ILL1 7m .I 
283 4.712 E-7 




287 RCL 03 
288 -1.46 
289 YtX 
299 RCL 6: 
291 * 
292 ST0 13 
293 'CL B * 
294 ARCL 13 
295 RVIEH 
296 'RHPHIB' 
297 1.519 E-7 




382 7.954 E-8 




396 'HC03 W!X' 
387 RVIER 
308 RCL 83 
3R9 l.til 
318 ïtx 
311 1.B't E-5 
312 * 
313 STU 13 
314 61Bli 
315 * 
316 STO 14 
317 - HGL - 
318 RRCL 14 
319 RVIEK 
328 RCL 69 
321 RCL 13 
322 / 
323 ST0 14 
324 = TAUX = 
325 RRCL 14 
326 RVIEW 
327 RCL 03 
328 1.66 
329 YtX 
339 RCL 89 
331 * 
332 ST0 13 
333 - BN - 
334 RIGL 13 
335 RVIER 
336 'CRLCIT' 
337 1.3 E2 




341 RCL 83 
342 -.91 
343 Ytx 
344 RCL 10 
345 * 
346 ST0 13 
347 'SI 8 - 
348 RRCL 13 
349 RVIEH 
358 'RLB=)II' 
351 1.159 E-5 









361 6.512 E-f 
362 ST0 15 
363 RTN 
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364tLBL 43 
365 RCL A3 
366 .04 
367 YtX 
368 RCL 18 
369 * 
37F ST0 13 
371 . NEOGENESES 
372 PRR 
373 * BN * 
374 RRCL 13 
375 RVIEK 
376 'HON3.8' 
377 2.319 E-3 




382 1.892 E-3 




387 1.478 E-3 




392 1.138 E-3 




397 5.712 E-4 




462 3.4Ii E-4 
403 ST0 15 
484.RTN 






418 CT0 'BHGL 
411 .END. 
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